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Cette histoire est dédiée à tous ceux qui, devant la mer, 
un nuage, un flocon de neige ou un glaçon, 
se sont un jour interrogés sur la nature de l'eau. 
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MMA. Ca тона 


ALLE2, AU REVOIR JE ТЕ REMERCIE, AU FAIT, TU AS ርዘ0151 
J'Y VAIS MAMAN, ЕТ N'OUBLIE PAS DE TON CURSUS POUR 
SOPHIE ! BON COURAGE NOURRIR NOTRE L'ANNÉE PROCHAINE2 
POUR LE CHER SOURIS ሻፍ NE SAIS 
SÉMINAIRE PAS. LA 
BIOLOGIE, 
PEUT-ETRE 


VETA 
LE 


iL МЕ FAUDRAIT AUSSi 
D'AUTRES COMPETENCES, 
Si JE VEUX POUVOIR 
LUTTER CONTRE LE 
RÉCHAUFFEMENT 
CLIMATIQUE 


C'EST SÛR, ዜ FAUT 
TRAVAILLER DUR 


3'Ai APPRIS DES CHOSES 
INCROYABLES DANS CE LIVRE, 
TU DEVRAÏS LE LIRE! 


PEUT-ÊTRE 
EN PHYSIQUE? 


AVEC LA PHYSIQUE 
ET LA BIOLOGIE, TU 
POURRAÏS МЕОХ 
COMPRENDRE NOTRE 
PLANETE... 


SAiS- TU QUE L'EAU 
EST PARTOUT? 


MAIS СА ME PARAÎT 
ABSTRAIT ET COMPLIQUÉ... 


TOi, TU ES COMPOSÉE 
D'EAU AUX 2/3 ET TON 
CHAT AUSSi 


LE RESTERA-T-ELLE AVEC LE ON EN REPARLE À MON 
CHANGEMENT CLIMATIQUE ? RETOUR, PRENDS SOIN РЕ 
= ТОЇ ЕТ DE LA MAISON ! 


C'EST GRÂCE À L'EAU 
QUE LA TERRE 
EST HABITABLE. 


SUR LA PLANETE 
TERRE, C'EST 
TOUJOURS LA MÊME EAU 
901 CIRCULE DEPUIS 
SA CREATION 
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D'OÙ VIENT L'EAU РЕ J'AIMERAIS BIEN SAVOIR 

MON VERRE? ET OU ФИ L'A BUE AVANT MOL. 

VA-T-ELLE ALLER? UN DiNOSAURE? 


LA MOLÉCULE 
PRIMORDIALE WI 


МОЇ, J'AIME PAS TROP 
L'EAU, MAIS JE VOUDRAIS 
BIEN VOIR COMMENT C'EST 

FAIT À L'INTÉRIEUR 


JE SUIS LE GÉNIE 
DE L'EAU! 


3'Ai PERDU LA MOLÉCULE 
PRIMORDIALE ! 


35 PARCOURS LE 
CYCLE DE L'EAU 


DANS QUEL ВОТ? QUELLE 
EST TA MisSiON? 


ALORS, C€LUi ФО ВОТ 
CETTE MOLÉCULE 
POSSÈDE UN SAVOIR 
ENC YCLOPEDIQUE ? 


JE SUIS PRET 


ለ PARIER SUR A 


ፐዐኒ MAÏS 35 
DEVRA ТЕ 
METTRE À 
L'ÉPREUVE 


J'ACCOMPAGNE 


LA MOLÉCULE 
PRIMOADIALE, 
POUR ርህ] 
TROUVER DES 
HÔTES DIGNES 
D'ELLE 


ЈЕ POURRA] DEVENIR 
UNE GRANDE SAVANTE, 
SANS AVOIR BESOIN 
DE FAIRE DES ETUDES 
COMPLIQUEES ? 


ET LA MOLÉCULE 
S'EST SAUVÉE 


ON RACONTE QUE DE 
GRANDS CHERCHEURS 
ONT AVALE ET 
REJETE LA MÊME 
MOLÉCULE D'EAU 


CETTE MOLÉCULE, LA 
PREMIERE APPARUE SUR 
TERRE, SE SERAIT CHARGÉE 
PEU À PEU DE LEURS 
CONNAÏSSANCES ! 


Si TU CROIS CELA, 
TU PEUX TENTER 
DE LA BOÏRE AUSSI 


À CAUSE DE TON 
ЕМРОТЕ DE CHAT 
QUi А RENVERSÉ 
LA CARAFE! 


ЈЕ VAIS 
RETROUVER 
LA MOLÉCULE 


DONNE-MOi 
MA CHANCE ! 


IMAGINE QUE ዜ EN RESTE? 


LA MOLÉCULE ፍዐነፐ ይሀፍ 
PAR UNE PERSONNE 
CLIMATO-SCEPTIQUE ! 


LES HUMAINS SONT 
VRAIMENT BIZARRES 


 J'AIMERAÏS TANT 
RÉSOUDRE LES DÉFIS DU 
CHANGEMENT CLIMATiQUE 


MMM... POUR 

TE METTRE À 
L'ÉPREUVE, 3ዬ TE 
PROPOSE UN PACTE 


ÇA RESSEMBLE À UN 


TOi ЕТ TON CHAT, VOUS ALLEZ SUIVRE < ESCAPE GAME >> 


CETTE MOLÉCULE D'EAU DANS SON CYCLE. 
VOUS SEREZ CONFRONTÉS ለ 1 DÉFIS. Si 
VOUS RÉUSSISSEZ UN DÉFI, VOUS VERREZ 
LA MOLÉCULE ET VOUS POURREZ LA 
SUIVRE VERS LE DÉFi SUIVANT 


C'EST VRAI, MAIS ነር] LA RÈGLE 
CHANGE. Si VOUS REUSSISSEZ LES 
1 DÉFIS, SOPHIE POURRA BOÏRE 
LA MOLÉCULE ET VOUS SORTIREZ 
DU CYCLE. MAÏS Si VOUS ÉCHOUEZ, 
VOUS RESTEREZ PIÉGÉS À 3AMAIS 
DANS LE CYCLE. PENSEZ Ү AVANT 
DE VOUS LANCEA... 


POUR VOUS AiDER, ива Е 


JE VOUS LAÏSSERAI RECONNAÎTRE 
TROIS BIDULES QUÌ UNE MOLECULE 
VOUS DONNERONT DES 
à . D'EAU 2 
POUVOIRS SPÉCIAUX 


LE SAC À DOS LE RÉVEIL LA MACHINE 
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AVOIR LA SCIENCE iNFUSE 
SANS TRAVAILLER, ET DES | 
POUVOIRS EN PLUS ! RESTER COINCÉ ! 


NS 
Б. 


MAIS JE VAIS T'AÏDER. 
APRES TOUT, C'EST MA Ok, GÉNIE. 
FAUTE. À DEUX, NOUS ON ACCEPTE 
RÉUSSIAONS ! LE РАСТЕ! 


TiENS, UN MODE 
D'EMPLOI 


L С А ል e À ouvrir en cas d'urgence, on y trouve tout le matériel 
E С ሀ O nécessaire selon les situations rencontrées. 
Un accessoire bienvenu. 


OH! iL PEUT 
S'ADAPTER À MA 
TAILLE! 


ON DIRAIT 
UN SAC MARY 
POPPINS ! 


ር ` Ce réveil contróle 16 défilement du temps. 1] démarre 
L E R V 5 1 L еп 600 avant J.-C. et ne s'arrête plus. Les chiffres défilent 


alors à vitesse constante. Choisir la gamme de temps 
suivant ce quon veut observer. 


GAMME де we seconde minule heure année 


nde 
ም ms 5 
LEMENT testes ` Lë | ич 
አ ኣር e — yard lent moyen “ቦው 


vie dela vie d'un К влака 


1 
PRE шел ШЕЛ pee une За 
м 


CHANGER 
IA GAMME DE TEMPS 


Cette machine effectue un cycle complet de Feau 


L A M A C H ІМ Е еп 7 défis. Pour chaque défi, choisir le programme 
et le mode métrique. Loption Pause Mousse permet 
de poser une question à la machine. 


MODE NANO MICRO міш МАСРО 
MÉTRIQUE 


os Ф e 24 
UNE Four MI 


ወርቄ ህዘፎ ÉPAISSEUR 


MOLÉCULE DUNCHEVEU ` uwEGoyrre — UNETRE 
D'EAU HUMAIN 
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ОН! UNE BOULE 
DE LESSIVE 
AVEC UN PAPIER 
DEDANS 


COMMENT ALLONS- AH ! iL ሃ 4 UNE 
NOUS EMPORTER NOTE EN TOUT 
CETTE MACHINE? 


d "WRIT ^w 


р 
ኤኒ NS died 


MINCE, TOUTE 
L'EAU S'EST 
EVAPOREE 


LA MACHINE SE DEGONFLE 
POUR FACILITER 
SON TRANSPORT 


iL FAUT RETROUVER 
LA MOLECULE 


ዜ NE RESTE 
QUE LE 
BANDEAU! 4 
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በው iL NE SE PASSE DIEN. 
JE METS LE RÉVEIL ON EST 
EN MARCHE PRÊT GÉNIE AS-TU 
2 CHANGÉ 
Gë L'ÉCHELLE 
of A 
p " ርያ 


JE PROGRAMME 
EVAPORATION* ET JE METS SOMMES PLUS 
LE MODE < MiLLi > | PETITS QUE 
LES BRINS 
D'HERBE ! 


EN EQUILIPAE SUR UNE 
TOILE D'ARAÏGNEE! 


JE СОММЕМСЕ À 
AVOIR CHAUD ! 


NOUS 
MONTONS !!! 


PRESQUE 2500 ANS 


i EN ARRIERE ! WOW e 


LA MATIERE EST 
FAITE D'ATOMES ! 
2 я 


О 
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ipa 
DÉMOCRITE, 
LE SAVANT 
" GREC ! 
ATOM | ገ ኣ 
ENTRE LES ATOMES, | ON N'A MÊME 
iL v A LE Vie, QUI — SE us PAS EU LE 
LEUR PERMET DE i TEMPS DE LUI 
емдер. PARLER ! 
በምጡ 
መ ; ° ; 
AS 
ኣላ 


AH ! ON MONTE 
TOUJOURS, 
MAIS ON REMUE 
MOINS 


QUE J'Ai PU FABRIQUER iL Y À DEUX FOIS 
À PARTIR DE DEUX GAZ, PLUS D'HYDROGÈNE 


L'OXYGENE. QUE D'OXYGENE 
ЕТ L’HYDROGENE 


LA PROCHAINE FOIS, METS- 
ТОЇ SUR L'ÉCHELLE MINUTE 
QUAND NOUS VERRONS 
QUELQU'UN 


BONJOUR, JE SUIS 
LAVOÌSÌER. L'EAU EST UN 
CORPS COMPOSE... 


EUH... PAS 
VRAIMENT, MAIS 
C'EST QUOI 
EXACTEMENT? 
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MINUTE ! 


OU) OU} 


JE SUIS DMITRI MENDELEiEV, ጋብ IMAGINE 
LE TABLEAU PÉRIODIQUE DES ELEMENTS 


Ете<-уо)< 
UNE NOUVELLE 
MOLÉCULE ? 


UNE MOLÉCULE 
EST UN GROUPE 
D'ATOMES RELIES PAR 
DES LIAISONS CHIMIQUES 


VOUS RESSEMBLEZ 
À UNE MOLÉCULE 


À DEUX ATOMES 
MONSIEUR MENDELEIEV, 


ON СНЕВСНЕ UNE 
MOLÉCULE D'EAU MAIS 
ON N'EN TROUVE PAS! 


C'EST NORMAL, VOUS 
ÊTES DANS L'AIR QUI SE 
RAREFIE EN ALTITUDE 


: А SONT-ELLES 
ዜ CONTIENT DE LA LOIN DE POUR VOS JAMBES, 


VAPEUR D'EAU, MAIS NOUS? COMPTEZ EN MOYENNE 
COMME LE TEMPS EST | Dix MILLES PAS 
SEC, LES MOLÉCULES 

SONT RARES 


T EN VOILA UNE 
À QUOI 4 3 
uic uns TOUS AUX ABRIS ! 


DEUX ATOMES 
iL ME LA FAUT! IDENTIQUES, 
ATTRAPONS-LA CE N'EST PAS LA BONNE. 
CE DOIT ÊTRE LA 
MOLÉCULE DE DIOXYGENE 


VÉRIFIONS Si C'EST BIEN UNE MOLÉCULE 
D'EAU : DEUX PETITS ATOMES POUR UN 
GROS, COMME DEUX ATOMES D'HYDROGENE 
POUR UN D'OXYGENE. C'EST СА! 


POUR9UOÏ A-T- 
ELLE CETTE FORME 
BIZARRE? 


FAISONS UNE PAUSE 
MOUSSE POUR LE 
DEMANDER 
À LA MACHINE 


PAUSE MOUSSE 


Pourquoi la molécule d'eau est-elle coudée ? 


Dans un atome, le noyau est composé 
de protons et de neutrons. 
Le numéro atomique Z est le nombre de protons. 


«7 PROTON: 


ut 


articule de char 
électrique positive 


NEUTRON : particule neutre 


Dans l'atome d'Oxygène, Z=8. 

Les 8 électrons sont répartis en orbitales*, 
représentées ici par des couches électroniques. 

Latome d'Oxygéne est noté О: 


Couche 
électronique K 


couche 
Electronique L 


Sa couche K possède 2 électrons, 
sa couche L en possède 6. 


Les atomes H qui portent des charges positives + 
se « repoussent », mais ne peuvent pas saligner avec 
'atome O, à cause des électrons de la coucheL. 
a molécule dea s'inscrit dans un tétraédre #8 
structure qui maximise la distance entre quatre 


directions: celles des atomes H de charge positive ተ 


et des doublets électroniques de charge négative -. 


Z est aussi le nombre d'électrons, 
en orbite autour du noyau. 


Atome а! Hy drogën, 


по Н. électron 
ሠ 
Z = 4 proton 


Dans la molécule d'eau H,O, l'atome O va partager 
des électrons avec les couches K des atomesH, 
pour compléter sa couche L. 
Ci-dessous, le modèle de Bohr*: 


doublet — 7 ድ- doublet 


Clectronique Glectronique 
libre libre 
doublet — > 

électronique 

Qn dt 10° atome H 


(liaison Porte) 


Dans l'eau, cette structure va permettre de constituer 
un réseau à 3 dimensions de molécules deau. 


cy liaison H * 


©: < (liaison Faible) 


mm. Е 
voir le glossaire 24 
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POUR QU'UNE 
MOLÉCULE D'EAU 
S'ÉVAPORE, ELLE DOIT 
BEAUCOUP REMUER... 


DANS CE NUAGE, 
PARVIENDREZ-VOUS 
À ENTRER ? 


C'EST L'AGITATION 
THERMIQUE QUÀ PERMET 
AUX MOLÉCULES D'EAU 
DE S'ÉCHAPPER DU 
LIQUIDE 


REGARDEZ 
LA-HAUT, LA 
MOLECULE 
PRIMORDIALE ! 


PAS DE TEMPS 
À PERDRE ! 


LA LIASON H? 


ощ, NOUS | 
MONTONS ре TiENS, JE мді 
PLUS EN PLUS PLUS MON 

TELEPHONE ! 


iL COMMENCE 
À FAIRE ዞጳዐነሠ 


ЗЕ NE VAIS PAS 
POUVOIR APPELER 
МАМАМ!!! 


«А LIAISON HYDROGENE, 
AUSSi APPELEE < LIAISONH >> 
QUÌ ШЕ ENTRE ELLES DES 
MOLÉCULES D'EAU 


EN 1954 J'Ai REÇU LE 
BONJOUR, JE SUIS PRIX NOBEL DE CHIMIE 
LINUS PAULING ! POUR AVOIR DÉCOUVERT 
LA NATURE DES LIAISONS 
CHIMIQUES, ET... 


IMAGINEZ QU'UNE MOLÉCULE D'EAU 
AIT 2 BRAS ЕТ 2 PIEDS. LA LIAISON H 
EST UNE LIAISON MAIN-PIED. ELLE 
EST PLUS LONGUE ET PLUS FRAGILE 
QUE LA LIAISON FORTE... 


| LIASON 
FORTE 


LA LIASON H EXISTE DANS 
LES 3 ETATS DE L'EAU: 
VAPEUR, LIQUIDE, SOLIDE 


MAIS COMMENT 
ÇA SE PASSE 
CONCRÈTEMENT ? 


C'EST À CAUSE 
DES CHARGES 
ELECTRIQUES, QUI 
SONT UN DÉFAUT 
OU UN EXCES LOCAL 
D'ELECTRONS 


À HAUTE TEMPERATURE 
L'ATOME H OSCILLE 
RAPÌDEMENT AUTOUR DE SA 
POSITION D'ÉQUILIBRE SANS 
FORMER DE LIASON H 


DANS L'AIR ET LA VAPEUR 
D'EAU, VOUS POUVEZ 


OBSERVER QUELQUES 
MOLÉCULES D'EAU LiEES 
ENTRE ELLES PAR DES 
LIAISONS H CES PETITS 
AMAS PERSISTENT QUELQUES 
MiLLISECONDES 


LES MAINS ONT DES 
CHARGES + ET LES PIEDS 
ONT DES CHARGES - 


COMME LES CONTRAIRES 
S'ATTIRENT, POUR 
SE RELIER LES MAINS 
CHERCHENT LES PIEDS 


QUAND LES MAINS 
ATTRAPENT LES PIEDS, UNE 
LIAISON H SE FORME 


QUAND LA TEMPERATURE 
BAISSE, LA LIASON H PEUT 
Se FORMER 


COMME LE BATTANT 
D'UNE PORTE 
DE SALOON QUi 
BAT LONGTEMPS 
AVEC UNE GRANDE 
AMPLITUDE 


LA PORTE 
DE SALOON 
RALENTIT 

ET SE FERME 


ON VA CHANGER 
L'ÉCHELLE DE 
TEMPS POUR VOIR 


MODE MiLLi 
SECONDE 
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C'EST BIEN JOLi, MAIS UN 
NUAGE QU'EST-CE QUE 
C'EST ? UN LIQUIDE? DE 
LA VAPEUR? ET NOTRE 
MOLÉCULE, ELLE EST 
PASSÉE OÙ ? 


CALME-TOi. 
ON 4 UN JOKER. 
FAISONS UNE PAUSE 
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МОЇ JE NE 
CONNAIS QUE 
LA LiAiSON H. 
ALLEZ, SALUT ! 


QU'EST-CE 
QU'UN NUAGE, AU 
JUSTE? HUBLOT 

REPOND MOi 


PENDANT QU'ON DiSCUTAIT AVEC 
PAULING, NOTRE MOLÉCULE S'EST 
BARRÉE. СА NOUS SERT À QUOI, 
D/AVOIR COMPRIS LA LIASON H? 
СЕ QU'iL FAUT COMPRENDRE, 
C'EST LE NUAGE, POUR POUVOIR 
ENTRER DEDANS 


PAUSE MOUSSE 


Qu'est-ce qu'un nuage? 


РЕСЕ ес molécules se rencontrent rarement. 


La distance entre elles (50 nm) est environ 200 fois 
leur taille. Elles vont si vite que leur liaison ne dure 
pas longtemps. 


En altitude, il fait froid et les molécules sont 
engourdies. Leurs liaisons durent plus longtemps. Les 
vents forts favorisent les rencontres. Les poussières 
attirent les molécules et se comportent comme des 
germes de nucléation du liquide. 


Quand un groupe de molécules est assez gros 
(0.1 um, soit environ 10 millions de molécules), 
il forme une microgoutte deau liquide. 


Les microgouttes grossissent aussi à cause de 
la chaleur dégagée quand la vapeur deau devient 
liquide. Cette chaleur colossale (540 cal/g) crée un 
appel d'air qui aspire les molécules voisines. 


grossissent. 


Les microgouttes sont sphériques pour minimiser 


la surface par rapport au volume. Dans un nuage, il y 


en a environ 1 million par litre d'air. Les molécules en 
surface attirent d'autres molécules et les microgouttes 


Quand les gouttes sont trop grosses, elles tombent. 


Chaque goutte mesure alors au moins 1mm, et il пу 


en a plus qu'une environ par litre d'air. 
Cest la pluie. 
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C'EST BIEN 
BEAU TOUT 
ÇA, MAIS 
CONCRÈTEMENT, 
ON FAIT $0012 


NOUS SOMMES 
PIÉGÉS DANS 
UN RÉSEAU DE 
MOLÉCULES D'EAU 


NOUS ALLONS 
FABRIQUER UNE 
MiCROGOUTTE AUTOUR 
РЕ NOUS. J'ENCLENCHE 
LE PROGRAMME 
NUCLEATION 


JE N'AIME 
PAS L'EAU 


СА MARCHE ` NOUS 
SOMMES ENTOURÉS DE 
MOLÉCULES D'EAU, C'EST 
СЕ QUi S'APPELLE UNE 
MOLÉCULE SOLVATEE 


UNE DERNIÈRE REMARQUE. 


LA LIAISON H NE Se FORME QUE 
SUIVANT CERTAINES DIRECTIONS 
QUi FONT 109 DEGRÉS ENTRE 
ELLES, PRESQUE COMME L'ANGLE 
D'UNE MOLÉCULE D'EAU 


DANS L'EAU LIQUIDE, CELA PERMET LA PLUPART DES MOLECULES ONT 
РЕ FORMER UN RÉSEAU À TROIS DES LIAISONS AVEC 2 OÙ 3 AUTRES. 
DIMENSIONS, OÙ PRESQUE TOUTES QUELQUES-UNES EN ONT AVEC 4 
LES MOLECULES D'EAU SONT LiEES (MAXIMUM). UN TOUT PETIT NOMBRE 
PAR DES LIASONS H N'A QU'UNE SEULE OU PAS DE LIAISON. 
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Si L'EAU COULE, C'EST PARCE QUE 

LES LIAISONS H SE FORMENT ЕТ SE 
DÉFONT À UNE ÉCHELLE DE TEMPS 

TRÈS COURTE, РЕ L'ORDRE DE LA 

PiCOSECONDE. 
Si СЕ TEMPS ETAIT PLUS LONG, 
L'EAU SE COMPORTERAIT COMME UN 
GEL OÙ DU DENTIFRICE. 


EUH... ÇA S'ANIME 
TOUT À COUP... 


NOUS SOMMES 
DANS UNE MiCROGOUTTE 
LIQUIDE, DONC NOUS 
SOMMES ENTRÉS DANS 
LE NUAGE. TU PEUX 
RANGER LA CORDE ! 


ON VA VÉRIFIER ÇA 
AVEC LE REVEIL 


LA MOLÉCULE 

PRIMORDIALE 
МЕ DOUT PAS 
ETRE LOIN 


СА ViBRE, ON 
DIRAIT QUE 
LA MACHINE VA 
GONFLER 


TiENS, TU L'AVAIS LAÏSSÉ 


TOMBER DANS LA MACHINE. 


TU PEUX T'EN SERVIR Si 
NÉCESSAIR 


PERSONNE NE SAIT. VOUS 
МЕ VERREZ PLUS DE 
SAVANTS MAINTENANT, 
MAIS VOUS POUVEZ VOUS 
DÉBROUIÏLLER SEULS 


DEPUIS CE NUAGE, Si 
VOUS GRANDISSEZ VOUS 
POURREZ OBSERVER LES 
EFFETS DU RÉCHAUFFEMENT 
CLIMATIQUE 


MAIS NOUS 
ALLONS 
TOMBER ! 


3€ VOUS Ai SUPPRIMÉ LA 
СААМТЕ POUR L'OCCASION 


AU FAIT, LA MOLECULE 
EST PASSÉE DANS UN 
AUTRE NUAGE ET VA 

SÛREMENT EN SORTIR. 

OUVREZ L'OEiL ! 


C'EST BON, DÉFI 
2 RÉUSSI. vous 
ÊTES ENTRÉS 
DANS LE NUAGE 


ዘርጳዐሃጳዬርዩ, NOUS ALLONS 

BIENTÔT ARRIVER À NOTRE 
ЕРОФИЕ, EN 2024. QUE VA- 
T-iL SE PASSER ENSUITE? 


À LA PROCHAINE ! 


ON VA REVENIR DANS NOTRE 
MONDE À NOUS. ON №А PLUS 
BESOIN D/ACCELERER LE 
TEMPS, ET ON NE TOMBERA 
PAS, A DIT 

LE GENIE 


OÙ EN €S-TU 
DANS TON CHOIX 


REGARDONS LE TiENS, Si D'ORIENTATION? 
PAYSAGE, C'EST UNE TU VEUX ALLO M 
OCCASION UNIQUE DE RECHARGER MAMAN? J — T 


ір. D'ici TON TELEPHONE J'Y REFLÉCHIS EN 
e BRONZANT AU BORD 


DE L'EAU. JE COMMENCE 
À PRENDRE GOÛT À LA 
PHYSIQUE 


ON EN REPARLERA 
BIENTÔT. JE 
VAIS SANS DOUTE 
RENTRER PLUS TÔT 


АН 0ሀ17ህ 


NOUS ALLONS 
SURVOLER 
UNE iMMENSE 
FORÊT 
СНС, DES 
CROQUETTES! 
REGARDE 
SOPHIE, LE 
SiGNAL DE LA 


LES TACHES 
GRISES SONT LES ис SONT MORTS 
ARBRES SECS À CAUSE DU 


os D'EAU? 
ET ics 


OUI. ILS ÉCONOMISENT GUÉRISSENT 
L'EAU EN PERDANT LEURS ENSUITE? 
FEUILLES, COMME EN 
AUTOMNE., PARFOIS, iL S 
DOIVENT AUSSI STOPPER 


LEUR CROISSANCE iL LEUR FAUT ENVIRON 
4 ANS POUR RECUPERER QUE PEUT- 
APRÈS UNE SÉCHERESSE. ON FAIRE ? 

S'il Y EN 4 TROP 

SOUVENT, №$ NE 

SURVIVENT PAS 


LES SCIENTIFIQUES 
CHERCHENT DES 
VARIETES D'ARBRES 
PLUS RÉSISTANTES 


LES ARBRES SONT 
LES PLUS GRANDS 
ЕТ LES PLUS VIEUX 
ÊTRES VIVANTS DE LA 
PLANETE. ILS RENDENT 
NOTRE ATMOSPHÈRE 
RESPIRABLE ЕТ iLS 
ATTIRENT AUSSi LES 
NUAGES ET LA PLUIE. 
SANS EUX, NOUS 


Ј'А\МЕР 4\5 
BIEN VOIR 
DE PRES 
COMMENT ics 
FONC TIONNENT 


32 


EN EUROPE, PLUS DE 5 MILLIONS 
D'HECTARES DE FORÊT SONT PARTIS 
EN FUMÉE DEPUIS 10 ANS. QUAND L'EAU 
MANQUE, LES SOLS SONT $ЕС$, ET 
LA MOINDAE ETINCELLE PEUT TOUT ብ” 
EMBRASER.. REGARDE ! Сат E Š 
" | ነ سے‎ ዴ "e 
RH 
. ] > 
NW LTU $ 
I i 
ዞህ. A 


Mese) y 


MAIS COMMENT 
LA SUIVRE SANS 
MOLÉCULE 
S’ ASER? 
S'ÉCHAPPE ! een 
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C'EST LE J'APERÇOÏS LA LUEUR 
MOMENT DE ROUGE DE LA MOLÉCULE 
REALISER LE PRIMORDIALE ! 


FAUT VRAIMENT Y OUi, ViTE, PASSONS RETROUVE DANS 


LLER? .. F Ai j 
Нара ከ. 2. 2.2. 
- ET EN PARAMETRE C'EST PARTI! 
< CONDENSATION* >> J'Ai RESSORTI 
LA CORDE, ዜ 
NE FAUT PAS 
NOUS PERDRE ! 


JAI MIS LE SAC 
COMME AIRBAG, 
СА VA LE FAIRE! 


NOUS SOMMES DANS UNE 
ON 4 GOUTTE D'EAU FROÏDE, ELLE 
REBONDi ! ү А РЕВОМР\ À LA SURFACE 
Сф COMME UNE BALLE SUR 
UN MUR. MAIS ELLE VA SE 
RECHAUFFER ЕТ S'ÉCRASER. 
ዜ NOUS FAUT TROUVER UNE 
PORTE DE SORTIE AVANT 


METS-TOi SUA 

LE CALIBRE a 2. ሀሀ 
m RÉSEAU DE LIAISONS H. iL FAUT 
_MILLISECONDE, TROUVER DES MOLECULES QUI 
iL FAUT RALENTIR CASSENT CE RESEAU ET NOUS 
LE TEMPS EMMENENT VERS LA SURFACE 
DE LA GOUTTE. NOUS ALLONS 

RETRECIR ENCORE PLUS 


LA MCROGOUTTE 4 
DÜ 56 CHARGER EN 
TENSIOAC TiFS EN 
HEURTANT LE LAC. iL 
FAUT TROUVER UNE DE 

S CES MOLECULES 


% EN VOILÀ UNE, 
ELLE VA NOUS 


.4 

ላ RAMENER VERS 
TA 

47, 


ሪም 


LA SURFACE ! 


2 


POURQUOI CE 
TENSiOAC TIF 
Уд S'EST-IL MIS EN 


“ባም SURFACE? m 


UNE PAUSE 
MOUSSE POUR 
SAVOIR ! 


ÉCHAPPÉS 
AVANT QU'ELLE 
NE S'ÉCRASE, 


J'Ai BESOIN 
D'UN РАВАРСШЕ, 


PAUSE MOUSSE 


Qu'est-ce qu'un tensioactif 2 


Dans l'eau, une molécule forme des liaisons H avec Chaque molécule est tirée de tous cótés par les 
Yaw оц EAN Ces liaisons se font et se défont liaisons H, sauf en surface où elle est tirée vers le 


trés vite et leur temps de vie ne dépasse pas 1 ps. En bas mais pas vers le haut. Parfois elle arrive à sen 
moyenne, 2 ou 3 liaisons existent à chaque instant. détacher ... et sen va ДФ аа эө Cu (or 


“ሙ- К 
T 
ILE 
- 
Parfois elle reste tirée vers le bas, ce qui génère une Des objets légers peuvent s'y déposer et un insecte 
pellicule un peu rigide PERMET. comme le gerris arrive à marcher sur cette surface. 


Un tensioactif* comporte une tête hydrophile - qui La queue peut percer la surface libre en brisant des 
< aime > l'eau - et une longue queue hydrophobe liaisons H pour aligner les molécules de tensioactif à 
- qui repousse l'eau. l'extérieur. 


* voir le glossaire ЕН 
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WN 4% WN. ` ма. ы ኣላ 
Aw ` 


СА FAÏT DU BIEN 
DE SE RETROUVER 
SUR TERRE 


ET A SA TAILLE! PAS LE 


TEMPS DE SE 
REPOSER... 


BIEN JOUÉ, 
DÉFI 3 RÉUSSI! 


TiENS, vOiCi LE 
PROCHAIN DÉFI. TOI 
ФИ VOULAIS SAVOIR 
COMMENT UN ARBRE 
SE NOURRIT, C'EST 

L'OCCASION ! 


LA PAUSE AURA ЕТЕ 
РЕ COURTE DUREE ! 


PASSONS EN MODE 
< МЫ >> POUR LA 
SUIVRE SOUS TERRE! 


SOPHIE, LA 


MOLÉCULE VIENT 
DE S'INFILTRER 


LES RACINES SONT DES 
USINES À SÈVE. C'EST LA SEVE 
QU APPORTE L'EAU ЕТ LES 
NUTRIMENTS. NOUS ALLONS 
ርዘ0151= LES RACINES LES PLUS 
GROSSES POUR SUIVRE SON 
TRAJET VERS LE TRONC 


CETTE RACINE EST MORTE ል 
CAUSE DE LA SÉCHERESSE. LES 
ARBRES SONT COMME NOUS. Si 
LEURS VAISSEAUX SONT PLEINS 

D'AIR, ILS MEURENT, COMME 

UN PLONGEUR QU; A DE L'AIR 
DANS SES VAISSEAUX SANGUINS 


Si ON WAVAIT 
DIT QUE JE МЕ 
RETROUVERAIS 
A NAGER DANS 
DE LA SÈVE 


NOUS ALLONS PASSER PAR 
LES RACINES QUi RESTENT 
PLEINES РЕ SÈVE. 
SOURIS, TU NOUS SORS 
L'ÉQUIPEMENT ADAPTE ? 


ALLEZ COURAGE, 
JE VOIS QUE 
СА S'ÉLARGIT, 

ON DOiT ARRIVER 

AU TRONC ! 


AU CENTRE DE L'ARBRE, 
LE BOIS EST MORT. iL NE 
SERT QU'À SOUTENIR 
L'ARBRE. ET PRÈS DE 
L'ÉCORCE, C'EST LA SÈVE 
TRANSFORMÉE PAR LES 


ዜ FAUT PASSER ENTRE 
LES DEUX, PAR LE BOIS 
VIVANT, L’AUBIER, QUI 
CONTIENT LA SEVE BRUTE 
SYNTHETISEE PAR LES 
RACINES. C'EST CELLE-LA 
QUi DOIT MONTER 
MON PROF DE 
PHYSIQUE DISAIT QU'ON 
NE PEUT PAS FAIRE 
MONTER DE L'EAU DANS 
UN TUBE AU-DELÀ DE 
ናች 10 MÈTRES, MÊME EN 
MAIS COMMENT LA FAISANT LE МЕ 
SÈVE LIQUIDE PEUT- | 
ELLE MONTER TOUTE 
SEULE ? 


ET CET ARBRE EST 
- РЕМ PLUS HAUT. 
DI JE VAIS INTERROGER 
LA MACHINE 
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PAUSE MOUSSE 


Comment la sève monte-t-elle dans un arbre ? 


La sève est composée d'eau à 99%. Pour qu'elle 
monte, elle doit lutter contre la gravité. Un arbre Les feuilles produisent des sucres et rejettent 
utilise eje ess. Ainsi, méme des arbres de plus de de l'oxygène et de la vapeur d'eau dans l'air. Cette 
30 metres de haut peuvent récupérer de la sève à leur transpiration fonctionne comme une pompe qui 
sommet. aspire la séve depuis les racines 


La pression osmotiaue La séve distribue les nutriments fabriqués 
Quand de l'eau et de l'eau salée sont séparées par par les racines pleines de sel, en montant 
une membrane perméable, les deux cherchent à se dans les micro-canaux. Cela crée un équilibre de la 
mélanger pour équilibrer la concentration de sels. concentration de sels entre le bas et le haut. 


La pression osmotique* équivalente 
Ф peut valoir 10 fois la pression atmosphérique ! 


ይዐህ pure eau eau pure 


CH membrane 


Filtrante 


м. 


La capillarité* Dans les micro-canaux, 


Quand un tube fin est plongé dans l'eau, la capillarité est amplifiée 
les molécules adhèrent aux parois et montent par la grande affinité de l'eau 
dans le tube. pour les nombreuses parois 


enchevétrées. La cellulose 


des parois forme des liaisons 
H avec les molécules d'eau. 


42 * voir le glossaire 


СА ТОМРЕ BIEN, 
LES 3 ASTUCES DE L'ARBRE 
FIGURENT AU TABLEAU DE 
LA MACHINE. NOUS ALLONS 
LES UTILISER 


LA COUCHE 
D'AUBIER SE 
COMPORTE COMME 
UN ASCENSEUR 


AU 20“ ETAGE, C'ÉTAIT 
FASTIDIEUX DE S'ARRÊTER 
À CHAQUE ÉTAGE DE 
BRANCHE POUR DÉPOSER 
DES NUTRIMENTS 


PASSONS EN MODE 


PRESSION OSMOTIQUE 


POUR ACCÉDER AUX 
DERNIERS ÉTAGES, 
PASSONS EN MODE 

< CAPILLARITE >>. 

TIENS, L'ASCENSEUR 


EST UN ТОРЕ! 
| 20- 
| ምም 
> 
NOUS SOMMES 
PRESQUE AU 
SOMMET, MAIS 


COMMENT 
SORTIR DE LÀ? 


НОР, 36 PASSE 
EN MODE 
< TRANSPIRATION >> 
ET vOYONS ! 


LÀ-BAS, UNE 
FEUILLE CLIGNOTE 
ROUGE : LA 
MOLÉCULE ! 


A, C'EST MAGNIFIQUE 


L'INTÉRIEUR D'UNE 
FEUILLE. TROUVONS 
UNE SORTIE POUR NOUS 
POSER DESSUS ! 


NOUS SOMMES 
SUR LA CANOPEE. 
QUELLE VUE 
SPLENDIDE !! 


VOUS AVEZ VU? LA NATURE 
РАГТ BIEN LES CHOSES 


C'EST POUR ÇA QUE 


DES NUAGES SE 


FORMENT AU-DESSUS 


DES FORETS 


OUi, LES ARBRES РОМРЕМТ 
LE DIOXYDE DE CARBONE CO; 
РЕ L'ATMOSPHÈRE ET 
REJETTENT L'OXYGÈNE. 
LA SEVE ELABOREE PAR LES 
FEUILLES REDESCEND PAR 
LE TRONC, REDONNE DES 
MOLÉCULES AUX RACINES, ET 
TOUT RECOMMENCE ! 


DÉFI A RÉUSSI. 
FÉLICITATIONS ! 


AVEC CE SYSTÈME DE POMPE, UN 
ARBRE COMME СЕ Ш|-С! LARGUE 
DANS L'ATMOSPHÈRE ENVIRON 
250 KiLOS D'EAU PAR JOUR SOIT 
1.5 TONNES D'EAU PAR MOIS 


ET EN PLUS 
il У A LA 
PHOTOSYNTHÈSE* 


EN SOMME, LES 
ARBRES SONT LES 
GARANTS DE NOTRE 
SURVIE 


EXACTEMENT. MAIS 
PENDANT QUE 
NOUS PARLONS, LA 
MOLÉCULE S'EST 
ENCORE ÉVAPOREE. 
SUIVEZ-LA, VOICI LE 
PROCHAIN DÉFi 


* voir le glossaire 
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| COMMENÇONS 


PAR NOUS 
ÉVAPORER 
NOUS AUSSI 


J'Ai L'iMPRESSION ik FAUT ` LE GPS NiNDiQUE 
D'AVOIiR DÉJÀ МЕСО CONTINUER À QUE NOUS SOMMES 
ÇA.. ET ЗЕ МЕ VOIS QUE TTER AU-DESSUS DES 
PLUS LA MOLECULE... 
ON N'EST PAS TIRE 
D'AFFAIRE ! 


! L'EUROPE SE RECHAUFFE "e ocu 


TRÈS VITE. DEPUIS 25 ANS, я LE NIVEAU DES MERS 
NOS GLACIERS ALPINS ONT QUE SE PASSE-T-iL = ERTAINES 
T S MONTE ET CERTAI 
PERDU PRÈS DE 25 MÈTRES QUAND LES GLACES CÔTES SONT SUBMERGÉES 
D'ÉPAISSEUR, LES CALOTTES FONDENT ? 
GLACIAIRES ET LA BANQUISE 
FONDENT AUSSi 


L'EAU DES GLACIERS 56 
MÉLANGE À L'EAU SALÉE, СЕ 
әді DIMINUE LES RESERVES 

D'EAU DOUCE. EN PLUS, LE 
RÉCHAUFFEMENT DE LA 
PLANETE S'ACCÉLEPE, CAR LES 
GLACES REFLECHISSENT 95% 
DES RAYONS DU SOLEIL! 


iL FAUT ЫМТЕР. 

LE RECHAUFFEMENT 
CLIMATIQUE EN ViSANT LA 
SOBRIETE ÉNERGÉTIQUE. 

ÇA VA NOUS DEMANDER 
DES EFFORTS À TOUS. 
MANGER MOINS DE ViANDE, 
PAR EXEMPLE 


C'EST COMME UN MOTEUR 
QUI S'EMBALLE ! ET QUE 
PEUT-ON FAIRE POUR 
PRESERVER LES GLACIERS? 


TU AÏMES LES а POUR L'INSTANT, 
CROQUETTES LE TEMPS FRAÎCHIT MERC). i 
: š ACi, iL YA 
VEGETARIENNES ? TiENS, 3€ NOUS Ai VRAIMENT РЕ 
TROUVÉ TOUT, DANS CE 
DES DOUDOUNES SAC À LA MARY 


POPPINS ! 


LA-BAS, 
LA МОША! 


At 


m 


ELLE N'EST PAS DANS UNE 
GOUT TE D'EAU, MAIS DANS 
UN FLOCON DE МЕСЕ 


HOP, 35 NOUS 
PASSE EN MODE 
< CRISTALLISATION >>! 


ОМ ТОМРЕ 
SUR UN 
GLACIER ! 


ET SiON 
EMBARQUAIT NOUS 
AUSSi DANS UN 
FLOCON? 


ЈЕ ME METS EN MODE ስነር ጳው. 


NOUS ALLONS FABRIQUER UN 
FLOCON AUTOUR DE NOUS 


C'EST 
PARTI! 


ELLE €ST DANS LE 


FLOCON VOISIN, ON ҮТТЕ UNE PAUSE 


MOUSSE ! 


ዜ FAUT SORTIR DE LÀ 
$1 NOUS VOULONS LA 
RETROUVER ! 


ZUT LA MOLÉCULE 
А PENETRE DANS 
LE GLACIER 


PAUSE MOUSSE 


Qu'est-ce qu'un flocon de neige? 


Un flocon de neige est fait de petits cristaux de glace. 
Ces petits cristaux se forment souvent 
autour de poussiéres. 


une. poussière | 


Pour former un cristal* de glace, il faut créer des Les formes des cristaux sont très variées, 
liaisons H et cela libère de la chaleur (80 cal/g). suivant les conditions de refroidissement. 

Celle-ci sévacue par la surface du cristal, 
qui est un peu plus chaude que l'intérieur. 


À la surface des cristaux, il reste une couche Un flocon est donc un labyrinthe à 3 dimensions, 
liquide qui les colle entre eux. Les cristaux constitué de tunnels et de grottes qui se forment entre 
agglomérés constituent le flocon. C'est pourquoi différents types de cristaux. Dans un flocon de taille 
un flocon de neige est trés peu dense MILLI, il y a des milliers de cristaux de taille MICRO. 


(0.1 g/cm?, 10 fois moins que l'eau). 


* voir le glossaire 
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PAR LÀ, MON 
THERMOMETRE 
INDIQUE QUE C'EST 
PLUS CHAUD... 


ЗЕ PASSE EN МОРЕ 
NANO : ON VERRA LE 
GLACIER DE PRES 
ET LA MOLECULE 
DEDANS 


POUR SORTIR рісі, 
ዜ FAUT REPÉRER LES 
ZONES DU FLOCON OÙ 
LA TEMPERATURE EST 

UN PEU PLUS ELEVEE 


DÉFI 5 RÉUSSI. VOUS 
ÊTES SORTIS DU FLOCON 
ET VOUS ÊTES DANS LE 
GLACIER. MAIS SAUREZ- 
VOUS TROUVER LE LIQUIDE 
SOUS LA GLACE? 


| TROP ЕВО | 


POUR МОЇ ісі, 
стдо ! 


COMME C'EST BEAU. ET 
СЕТТЕ FOIS-Ci, TOUT 
EST BIEN RANGE! 


ውህኒ LA GLACE EST 
UN MiLiEU CRISTALLIN, 

BIEN ORDONNÉ. LES 
MOLÉCULES D'EAU SONT 
LIEES PAR 4 LIASONS H 
TRÈS STABLES, ET RIEN 


` NE BOUGE % ዜ ሃ À DES CANAUX. ОМ 
ጫ VA PASSER PAR LÀ? 
COMME LA GLACE 2 
EST SOLIDE € <<” e 


ET FiGÉE, ELLE А 
EST DIFFICILE 
À РЕМЕТРЕВ. 


ÇA RISQUE DE 
NOUS PRENDRE 
BEAUCOUP DE 


ÇA SERA 
VRAIMENT TRES 
LONG РЕ SUIVRE 

LA MOLÉCULE 
DANS LE GLACIER? 


ЈЕ POURRAIS 
ACCELERER LE 
PROCESSUS AVEC 
MON REVEL 

” | 


CELA PEUT 
PRENDRE 
DES MiLLiEAS 
D'ANNÉES 


TU IMAGINES 
Si ON RESTE 
PRISONNIER DES 


GLACES? 


AC 


—— i 


TROP RISQUE. CELA NOUS 
PROJETTERAIT DANS UN 
FUTUR iNCONNU. COMMENT 
SERA LA TERRE DANS 400 
OÙ 1000 ANS ? 


D ብ] 


"4 


3'Ai UNE MEILLEURE iDÉe. 


NOUS ALLONS FONDRE* LA 


GLACE SOUS PRESSION 


ሃራ > 


* voir le glossaire 


EN PLUS TON ВЕМЕП. NE 
FONCTIONNE PAS А L'ENVERS. 
NOUS NE POURRIONS JAMAS 

RENTRER. CHEZ NOUS. 


ET MAMAN RENTRE 
DANS 2 JOURS ! 


PAUSE MOUSSE 


Comment fondre la glace sous pression ? 


Dans un solide cristallin, les atomes sont bien 
rangés sur de très longues distances: des millions 
voire des milliards d'atomes, alors que dans un 
liquide, ils ne sont ordonnés que M UE 


eau ique 


enu Solide (glace) 


Les chats, trés souples, se comportent un peu 
comme des liquides. Cette découverte a méme 
recu le prix Ig Nobel* de Physique en 2017. 


T chat 


col de 
du 
liquide ? 
Mais dans l'eau on peut faire l'inverse: fondre la 
glace (solide) sous pression et la transformer en eau 
(liquide). C'est l'expérience de Tyndall. 


A 7) 
f— ў 


la ү 
û Se relorme 


і 1 * voir le glossaire 


Les molécules se déplacent plus facilement dans 
les liquides car les liaisons entre elles sont moins 
nombreuses et plus fragiles que dans les solides. C'est 
pour ca qu'un liquide prend la forme du récipient 
dans lequel on le met, alors qu'un solide garde sa 
forme. 


eau 


| Ser, n 


En général, quand on applique une forte pression 
sur un liquide, les atomes sordonnent et le liquide 
devient solide. 


ee, %%- 
27 2 


LIQUIDE PRESSION SOLIDE 


Pourquoi са marche? À cause des liaisons Н: sous 
pression, leur réseau se déforme, et certaines finissent 
par casser. La glace fond localement. Dans l'eau 
liquide, ces liaisons vivent moins longtemps, et les 
molécules d'eau peuvent se déplacer plus facilement. 


N 
liaison H 
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JE REFUSE NE T'AFFOLE PAS, ON 
D'ÊTRE MiS SOUS МА FAIRE LA MANIP DU 
PRESSION ! Fil À PLOMB. REGARDE 
S'iL му EN A PAS UN 


DANS TON SAC 


NOUS ALLONS 
GRANDIR UN PEU 
POUR FAIRE LA МАМІР 


JE L'APERCOIS, 
ELLE EST 
DESSOUS !!I 
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ÇA MARCHE! 
NOUS 
DESCENDONS 


ELLE EST 
LÀ-BAS! 


J'APERÇOÏS UNE 

LUEUR ROUGE 

TOUT AU FOND 
DU GLACIER 


ON DIRAIT 
QU'ELLE NOUS 
ATTEND 


C'EST LE POiDS DU 
GLACIER QUi A FAIT 
FONDAE CETTE COUCHE. 
LE GLACIER 4 FAÏT LA 
MÊME MANIP QUE NOUS 


DÉFI 6 RÉUSSI. ON ሃ EST 
BRAVO ! vOici LE PRESQUE ! 
DERNIER DÉFI 


55 


ALLONS-Y J’Ai HATE 
DE SORTIR DE CETTE 
MAUVAISE PASSE ! 


WAAAAH HEUREUSEMENT 
QUE 3'ጳሃለ15 NOS 
AFFAIRES DE CANYONING 
ET UN SAC ETANCHE ! 


REJOINDRE LA ET C'EST PAS FiNi, 
NAPPE SOUTERRAINE SOURÏS ! ON DOUT SE 
AURA ЕТЕ PLEIN DE FAIRE ASPIRER POUR 
SENSATIONS FORTES ! TROUVER UNE USINE 
D'EMBOUTEILLAGE ! 


STATION 
DE POMPAGE 


ЈЕ PENSE 
QU'ON EST 
DANS L'USINE 


ዜ FAUT SAVOIR CE RIEN DE GRAVE : J'ENCLENCHE 
QUE TU AS REÇU C'EST JUSTE LE PROGRAMME 
DANS L'Œit. AS-TU UN PEU ACIDE < DISSOLUTION* >> 
UN TESTEUR DANS 
LE SAC? 


VERIFIONS ! 


ЈЕ DEMANDE 
AU HUBLOT 


ЕТ СЕ GAZ N'EST 
PAS DANGEREUX ? 


* voir le glossaire 5} 


PAUSE MOUSSE 


Qu y a-t-il dans l'eau gazeuse? 


Leau gazeuse contient du dioxyde de carbone La distance moyenne entre elles est 12 fois celle 
CO), injecté dans l'eau sous pression. entre 2 molécules d'eau voisines, soit environ 1300 

Quand le gaz СО, se dissout dans l'eau, ses molécules d'eau pour une de CO. Sous pression, on 
molécules sentourent de molécules d'au. augmente la concentration en CO, dissous. 


L'eau réagit avec le СО, . Il se forme deux types Dans la bouteille fermée, la pression est conservée 
d'ions H,O* et HCO, qui coexistent avec leau et le gaz reste dissous. Quand on ouvre la bouteille, 
et le CO,, et rendent leau (5) les molécules de СО, se regroupent еп formant 


des poches de gaz. Le gaz s'échappe en formant 
des bulles. Lacide fait le piquant de l'eau pétillante. 


Ton Ton 
hydronium bicarbonate 
HO HCO, 
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ACCROCHONS- 
NOUS À 
NOUVEAU 
POUR МЕ PLUS 
NOUS PERDRE 


C'EST ሀሀ DIOXYDE DE 
CARBONE. iL N'EST PAS 
TOXIQUE, MAIS MiEUX 
VAUT NE PAS LE RESPIRER 
TAOP LONGTEMPS 


MET TONS 
LE MATÉRIEL 
DE PLONGÉE ! 


REGARDE, LA 
MOLÉCULE 
PRIMORDIALE EST 
AVEC NOUS DANS 
LA BOUTEILLE 


SOURIS 
D'ABORD! 


OH! 
LA MOLÉCULE ! 


IMPOSSIBLE 
DE LA BOIRE 
AVEC L'EMBOUT 
DU DÉTENDEUR DANS 
LA BOUCHE ! 
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NOUS SOMMES MAL 
PAP Tis. LA MACHINE МЕ 
FONCTIONNE PLUS 


ALORS NOUS NE 
POURRONS 3AMAIS 
RENTRER CHEZ NOUS? 


AVEC CETTE PANNE, 
NOUS NE POUVONS PAS 
RETROUVER NOTRE 
TAÏLLE HUMAINE POUR 
SORTIR DU CYCLE 


iL FAUT NOUS TENIR 
PRÊTS, QUAND 
LA BOUTEILLE 

S'OUVRIRA 


PAS DE PANIQUE, 
JE VAIS VOIR 
CE QUE ጋዬ PEUX 
FAIRE ! 


CARE RELA 


> 


— Tà) ОС 


D'HABITUDE 26 
N'ACHETE JAMAIS 
D'EAU GAZEUSE 


TOUT CE 
DÉSORDRE? 


VOILA ФО EST 
MIEUX, AVEC UNE 
CARAFE PROPRE 

ЕТ DES б. АСОМ! 


PARCE QU'ON 
EST COINCÉS 
DESSUS, ` 
FiGURE-TOI 


41-25 MANQUÉ 
UN MESSAGE 
DE SOPHIE? 


SOPHIE, EN PRINCIPE JE NE 001$ 
PAS iN TERFEREA... MAIS 3'Ai UN 


PEU ДрЕ ТА MÈRE ለ СНОІСІР. 
VOTRE BOUTEILLE. C'EST 
POURQUOÏ JE 0015 TE POSER 
UNE QUESTION SUBSIDIAIRE... 


ሄ GLAÇON СЕ COMPORTE 
COMME UN iCEBERG. TOUS 
DEUX FLOTTENT SUR 
L'EAU PARCE QUE L'EAU 
LIQUIDE EST PLUS DENSE 
QUE LA GLACE 


..POUROQUOI 
FLOTTEZ-VOUS 
SUR CE GLAÇON? 


ET C'EST ENCORE 
À CAUSE DE LA 
LIAISON H DANS 
L'EAU LIQUIDE, 
LES MOLÉCULES 

BOUGENT BEAUCOUP. 
UNE MOLÉCULE 4 EN 

MOYENNE PLUS DE 

VOISINS QUE DANS 

LA GLACE, TOUT 

EN AYANT MOINS DE 
LIAISONS H 


TU AS GAGNÉ. 
TU PEUX BOÏRE 
LA MOLECULE 
PRIMORDIALE 


FiNALEMENT, TOUTES 
LES MOLÉCULES D'EAU 
SONT iDENTIQUES, 
N'EST-CE PAS? 


..LIBÉRONS CETTE 
MOLÉCULE 


NON. 3€ NE VEUX PLUS JE CHOISIR Ai 
AVALER LA SCIENCE MON AVENIR 
SANS REFLÉCHIR, MAIS TOUTE SEULE. 
LA DÉCOUVRIR ET LA LIBÈRE CETTE 
COMPRENDRE. ET J’Ai MOLÉCULE, 
DÉJÀ COMPRIS QUE LA POUR QU'ELLE 

PHYSIQUE, CE №ЕЗТ CONTINUE SON 
PAS Si COMPLIQUÉ, MAiS CYCLE 
PASSIONNANT ET UTILE 


MAINTENANT FAIS NOUS SORTIR DE 
LÀ. NOUS AVONS RÉUSSi LE РАСТЕ. CE 
GLAÇON FOND ЕТ JE VEUX AGIR CONTRE 
LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE. 
iL ዘሃ À PAS 
DE TEMPS ል PERDRE TOUT 


D'ABORD... 
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ALORS ! 
DIGERE 


ЈЕ ME DEMANDE 
QUELLE SURPRISE 
QUELLE МЕ PREPARE SOPHIE. 
MALADROÏTE SERAIT-ELLE DANS 
SA CHAMBRE ? 


= ፡ም፡፡ መ 
Aa 


CONTENTE 
DE VOUS 
RETROUVER Ш 


дао 
E ጋው ን қ 


D'AILLEURS, Ј'А\МЕР 415 
DEVENIR BIOPHYSICIENNE 
ET HYDROLOGUE, POUR ME 
FORMER SUR LE TERRAIN 
ЕТ MiMPLIQUER DANS LES 
ENJEUX ENVIRONNEMENT AUX 
ASSOCIÉS À L'EAU 


LES NOUVELLES, 
TU N'AS PAS ETE 
TRES LOQUACE 


C'EST QUE ЗА! 
ÊTE ABSORBÉE 
PAR LE CYCLE DE 
L'EAU. СЕ LIVRE 
M'A PASSIONNÉE 
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VOILA OU) NE MANQUE 
PAS D'AMBITIONS. 
TU AS RAISON, iL МЕ 
FAUT PAS 55 DONNER 
DE LiMiTES ! 


„А, 


ኣኒ < 
`x 
v 


ON DIRAIT QUE 
SOURIS EST 
MALADE ! 
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iL À UNE INDIGESTION 
D'EQUATIONS. iL N'ÉTAIT 
PAS ASSEZ MUR 
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GLOSSAIRE 


Capillarité 

Il existe des tensions superficielles à toute interface, et pas seulement 
entre l'eau et l'air. Si l'on plonge des tubes fins (des tubes capillaires) dans 
leau, l'affinité de 1589 est plus grande pour le verre, surface hydrophile, 
que pour l'air, ce qui fait que le liquide monte le long des parois pour 
former un ménisque. (Voir aussi tension superficielle.) 


Condensation 

Quand la quantité de vapeur deau dans l'air dépasse un seuil (qui 
dépend de la température), les molécules d'eau se groupent spontanément 
pour former des gouttes, passant donc à l'état liquide. La nucléation de 
gouttelettes liquides est favorisée par des poussiéres en suspension qui 
constituent des noyaux de condensation. De tels noyaux ont été utilisés 
pour ensemencer des nuages et générer la pluie. 


Cristal, liquide, verre 

Ce classement s'appuie sur larrangement des molécules dans le 
matériau. On appelle cristal un matériau où les atomes ou les molécules 
sont disposés dans l'espace de maniére périodique. À l'inverse, dans un 
liquide ou un verre, seul l'environnement proche de chaque molécule est 
relativement bien défini. La différence entre liquide et verre est due à la 
dynamique. De maniére arbitraire, les temps typiques des mouvements 
des molécules dans les verres sont supérieurs à 1000 s, ce qui correspond 
à une échelle dobservation « humaine ». 


Dissolution 

La dissolution décrit la dispersion d'un liquide, solide ou gaz dans un 
milieu quon appelle solvant. Dans le cas de la dissolution du dioxyde de 
carbone dans leau, il y a une limite de solubilité, au-delà de laquelle la 
phase gazeuse condense en formant des bulles. Cest l'eau gazeuse. 


Évaporation 

Lévaporation nest pas spécifique de l'eau bien sûr. Tous les liquides 
sévaporent plus ou moins vite. Le mécanisme microscopique qui 
explique lévaporation est l'agitation thermique qui permet à quelques 
molécules à l'interface eau/air de casser les liaisons H avec leurs voisines 
et de se disperser dans l'air. Encore plus facilement, s'il y a du vent et la 
température est élevée. Casser des liaisons hydrogène pour se libérer 
du liquide nécessite un apport de chaleur important (540 cal/g). Cest 
pour cela quon a froid en quittant la douche, car leau sévapore en 
consommant notre chaleur corporelle. 


Fondre, Fusion 

La fusion définit le passage de létat solide à létat liquide (voir 
lentrée cristal, liquide, verre), en général dà à une augmentation de 
température. Les molécules deau vibrent de plus en plus, ce qui leur 
permet de casser des liaisons H et de se déplacer. 

Le cas de leau est trés particulier. Dans la glace, chaque molécule est 
entourée de seulement quatre molécules voisines. Lempilement est très 
peu dense. Lors de la fusion, beaucoup de liaisons H sont rompues. 
Comme la liaison H est directionnelle (porte de saloon), cela permet 
à plus de molécules de sapprocher, sans pour autant établir de liaison. 
Le nombre de voisins augmente dans le liquide (4.5 en moyenne), qui 
devient plus dense que la glace. Cest pour cela qu'un glaçon flotte dans 
un verre deau. 


Liaison H 

La liaison hydrogéne, trés courante dans les matériaux organiques, est 
une liaison de relativement faible énergie où un atome d'hydrogéne est 
partagé par deux molécules voisines. Cest une liaison directionnelle, 
ce qui veut dire quelle dépend de l'alignement de l'atome d'hydrogène 
avec les atomes voisins. Du coup, elle peut se rompre assez facilement 
si l'atome d'hydrogène sécarte de l'alignement à cause des mouvements 
doscillation autour de la position déquilibre. Dans l'eau, le nombre de 
liaisons H augmente quand on va du gaz (-0) au liquide (30-80 96) puis 
au solide (100 96). 
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Liaison forte 

Dans une molécule, une liaison forte unit deux atomes qui partagent 
leurs électrons. Dans 1589, ce type de liaison existe entre l'atome 
d'oxygène et chaque atome d'hydrogène de la molécule H,O. 

Cette liaison forte intramoléculaire est très différente de la liaison H. 
qui est une liaison faible intermoléculaire impliquant des polarités 
opposées (+ et -) des atomes O et H de différentes molécules H,O, 
sans partage délectrons. 


Modèle de Bohr 

Le modèle atomique introduit par Niels Bohr en 1913 améliore 
le modèle de Rutherford, où un atome est constitué d’un noyau de 
charge positive et délectrons de charge négative gravitant autour 
du noyau comme les planètes autour du Soleil. 

Dans le modèle de Rutherford, les électrons, à cause du rayonnement 
électromagnétique, devraient perdre leur énergie et décrire une spirale 
pour finir par sécraser sur le noyau. Pour résoudre ce problème, Bohr 
a introduit la notion dorbite stationnaire (parcourue par l'électron sans 
perte d'énergie), et de niveaux d'énergie quantifiés associés à ces orbites. 
En mécanique quantique, la notion dorbite a été remplacée par celle 
d'orbitale (voir ce terme). Les couches électroniques d'un atome (K, L, 
M) regroupent les orbitales dénergies voisines. 


Orbitales 

En mécanique quantique, les électrons se trouvent partout avec des 
probabilités de présence plus ou moins grandes. Une orbitale est une 
région de l'espace où la probabilité de présence d'un électron est d'au 
moins 90%. 


Pression osmotique 

Au niveau microscopique, la pression osmotique traduit la difficulté à 
introduire une molécule supplémentaire dans une solution concentrée. 
Une membrane semi-perméable ne laisse passer que l'un des composants 
d'une solution (le solvant). Si elle sépare deux solutions de concentrations 
différentes, la pression osmotique est plus grande du cóté de la solution 
la plus concentrée. Cela permet à un arbre de pomper les nutriments dans 
ses racines, et de les envoyer vers les feuilles. 


Prix Ig Nobel 

Les prix Ig Nobel, pastiches des prix Nobel, récompensent des travaux 
tout à fait sérieux, « qui font rire d'abord, réfléchir ensuite ». Le francais 
Marc-Antoine Fradin a recu le prix Ig Nobel de Physique en 2017 pour 
avoir étudié la question: les chats sont-ils solides ou liquides? Comme 
un liquide, un chat peut modifier sa forme pour épouser celle d'un 
récipient, si on lui laisse suffisamment de temps. Pour expliquer ce 
phénoméne, Marc-Antoine Fradin a résolu un probléme de rhéologie, 
la science qui étudie la dynamique des écoulements. 


Sucre et photosynthése 

Lesucre blanc est constitué de saccharose, composé de deux molécules, 
fructose et glucose. La photosynthése est la transformation du CO, 
et de l'eau en glucose grâce à l'énergie lumineuse. La réaction 


6CO,+ 6H,O + Lumière > C.H, O, + 60, 
(dioxyde de carbone + eau+ lumière donne glucose et oxygène) 
décrit de façon simplifiée la photosynthèse dans les feuilles des arbres. 


Surface, tension superficielle 

Les molécules qui se trouvent à la surface des liquides sont « tirées » 
vers le bas à cause des forces d'attraction sous-jacentes qui ne sont pas 
compensées du côté libre de la surface. Dans le cas de l'eau, surtout à basse 
température, les liaisons hydrogène génèrent une tension superficielle 
élevée. Tout se passe comme s'il y avait un film plastique très fin entre 
eau et l'air au-dessus. Cela permet à des insectes de se déplacer sur 
la surface de leau en ne causant que de faibles déformations de 
la surface. (Voir aussi capillarité.) 


Tensioactif 

Molécule capable de changer la tension superficielle* d'un liquide 
comme leau. Le corps de cette molécule est constitué de deux parties 
ayant des propriétés bien distinctes: une téte hydrophile et un corps 
hydrophobe. Cest ce qui permet au liquide vaisselle de dissoudre les 
graisses: la partie hydrophobe capte les graisses tandis que la partie 
hydrophile reste en contact avec l'eau. De cette manière, les résidus 
graisseux sont peu à peu dispersés dans leau (la vaisselle est propre...). 
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